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RESUMEN 
 
En este estudio se evaluó el tratamiento de Aguas Residuales Domésticas, en 
diferentes configuraciones de humedales construidos de flujo subsuperficial 
vertical (HFSSV) ubicados en la ciudad de Pereira, Colombia. Ocho unidades a 
escala piloto (1.09 m2) fueron estudiadas haciendo comparaciones entre arena 
fina y grava media como sustratos, dos frecuencias de alimentación, así como la 
presencia o ausencia de la planta tropical Heliconia psittacorum. Los resultados 
revelaron que los sistemas basados en arena fueron significativamente más 
eficientes en la remoción de materia orgánica, nitrógeno amoniacal y sólidos 
suspendidos totales que los sistemas basados en grava, presentando tasas de 
remoción medias de 41 y 24 g m-2 d-1 de DQO; 32 y 15 g m-2 d-1 de DBO5; 7 y 4 g 
m-2 d-1 de N-NH4
+; 9 y 0 g m-2 d-1 de SST para arena y grava, respectivamente. 
Las tasas de consumo de oxígeno fueron calculadas y se obtuvieron diferencias 
significativas por el medio filtrante, con valores de alrededor de 63 g m-2 d-1 para 
los tratamientos basados en arena y de 28 g m-2 d-1 para los humedales basados 
en grava. La evaluación de distintas especies de nitrógeno (N-NH4
+, N-NO2
-, N-
NO3
-) y los resultados de pH permitieron evidenciar una interesante dinámica de 
los procesos de nitrificación. La presencia de plantas influyó de forma significativa 
en la remoción de nitrógeno total (NT). Las diferentes frecuencias de alimentación 
no presentaron diferencias significativas en la remoción de los contaminantes 
evaluados (NH4
+, DQO, DBO5, SST, NT). Se hizo un primer acercamiento en 
cuanto a la remoción de microorganismos patógenos, expresados como 
coliformes totales y E-Coli. Este trabajo busca aportar en el conocimiento sobre 
sistemas naturales para tratamiento de aguas residuales domésticas y, 
específicamente, en el diseño y operación de humedales construidos de flujo 
vertical bajo condiciones de clima tropical y plantados con una especie nativa de 
la región. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La producción de aguas residuales es inherente a las actividades humanas. Los 
sistemas agropecuarios, la industria, el comercio y, en particular, la naturaleza 
biológica del ser humano producen inevitablemente residuos líquidos y sólidos 
que generan contaminación en los ecosistemas. Las denominadas aguas 
residuales históricamente se han considerado un problema para la sociedad 
debido a que generan olores agresivos, apariencia desagradable y acarrean 
problemas de salud pública (Tchobanoglous et al., 2003). 
 
Las antiguas construcciones semejantes a los sistemas de alcantarillado que 
conocemos hoy en día, ponen en evidencia la problemática que ha representado 
para la humanidad la generación masiva de aguas residuales domésticas. Es el 
caso de sistemas como el Mohenjo – Daro (Pakistán) cuyos sistemas de 
conducción se remontan hacia 1500 a.C. o la Cloaca Máxima como se conoce al 
sistema de recolección construido en Roma alrededor de 500 a.C. (Wiesmann et 
al., 2007). Sin embargo, estos sistemas hacen referencia a estructuras de 
conducción de aguas residuales que sólo trasladaban la problemática a sitios 
alejados de las poblaciones urbanas, pero no se encargaban de su tratamiento o 
depuración. 
 
La problemática se ha transferido a través de los siglos y los retos asociados al 
saneamiento se han incrementado debido al aumento de la población mundial. Es 
así como en la actualidad, y en especial en países en vías de desarrollo, el 
abastecimiento de agua insalubre y los niveles insuficientes de saneamiento se 
manifiestan a través de la transmisión de enfermedades como el cólera y la 
hepatitis (OMS, 2014). En Colombia, la morbilidad de menores de 5 años a causa 
de Enfermedad Diarréica Aguda (EDA) superó los 260 mil casos en el año 2012 
(CONPES, 2014).  
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Aunque en Colombia los indicadores de calidad del agua para abasto así como 
los de acceso a saneamiento han mejorado en los últimos años, continúan 
existiendo falencias, en especial para la población rural (CONPES, 2014). Según 
el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2011) aproximadamente sólo el 9% 
de las aguas residuales son tratadas en el país y las prácticas más comunes son 
el vertimiento de aguas residuales sin tratamiento previo hacia fuentes de agua 
superficiales o al suelo, lo cual incrementa los niveles de contaminación hídrica, 
afecta el equilibrio del ecosistema, reduce la oferta hídrica y limita los potenciales 
usos del agua (IDEAM, 1998). 
 
Problemas de salud pública, afectación de la calidad de vida de las comunidades, 
desequilibrio ecosistémico y limitación del recurso hídrico son razones claras para 
priorizar el tratamiento de las aguas residuales y la búsqueda de alternativas para 
su manejo. 
 
En un contexto global, desde mediados de los años 60´s se originaron disciplinas 
dedicadas a solucionar los problemas de contaminación con el fin de conservar 
los recursos naturales, mantener el equilibrio de los ecosistemas y beneficiar la 
calidad de vida de las sociedades humanas a través de soluciones de 
saneamiento (Jørgensen, 2009). De este modo, en el siglo XX, el concepto básico 
de la recolección de las aguas residuales domésticas en sistemas de 
alcantarillado, el tratamiento en sistemas centralizados como Plantas de 
Tratamiento y el vertido de sus efluentes sobre cuerpos de agua superficiales ha 
sido aceptado como el enfoque convencional del saneamiento (UNESCO y GTZ, 
2006). 
 
Aunque en general el tratamiento de aguas residuales a través de procesos y 
operaciones unitarias entregan efluentes con cargas y concentraciones menores 
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de contaminantes, reduciendo los efectos negativos de la contaminación de los 
ecosistemas naturales que funcionan como receptores (Mena, 2008), las 
soluciones de la ingeniería convencional, a menudo son consideradas 
insuficientes (Jørgensen, 2009), entre otras razones, porque involucran altos 
costos en las etapas de construcción, operación y mantenimiento y porque suelen 
recibir afluentes demasiado heterogéneos. 
 
El desarrollo de los llamados “sistemas naturales” para tratamiento de aguas 
residuales, en el marco de la ecotecnología, constituyen un enfoque alternativo ya 
que promueven la reducción o el uso nulo de fuentes de energía externas y 
aditivos químicos (Brix y Arias, 2003; García y Corzo, 2008; Mena, 2008), lo cual 
supone una baja en los costos de operación del sistema de tratamiento frente a 
los sistemas convencionales. Específicamente, los humedales construidos son 
una de las ecotecnologías más estudiadas por representar una buena opción en 
términos de costos, valor estético y efectividad en la remoción de contaminantes 
presentes en las aguas residuales de distintas procedencias (Brix y Arias, Carlos, 
2003; Mena, 2008) y a menudo son utilizados como sistemas descentralizados 
(Kadlec y Wallace, 2008). 
 
Desde el punto de vista de la ordenación del territorio, los humedales construidos 
se consideran una alternativa en el uso de sistemas descentralizados de 
tratamiento de aguas residuales (Crites y Tchobanoglous, 1998). Esta perspectiva 
busca dar soluciones ambientales individuales para atender a números pequeños 
de habitantes, se aplican en zonas rurales dispersas donde la construcción un 
sistema de alcantarillado y una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 
común implicaría grandes costos de inversión y posiblemente, no se adaptan 
adecuadamente a las tradiciones culturales de las áreas rurales.  
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Este trabajo está enfocado al estudio de humedales construidos de flujo 
subsuperfical vertical para el tratamiento de aguas residuales domésticas, 
evaluando el comportamiento de algunas variables de diseño y operación  como 
son el medio filtrante, la frecuencia de alimentación intermitente y la presencia de 
una planta típica de la zona de estudio, con el fin de comenzar a explorar su 
comportamiento bajo las condiciones climáticas locales. 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
En los últimos 15 años ha tomado importancia la aplicación de los humedales 
construidos de flujo vertical (HFSSV) como una alternativa a la clásica 
configuración de humedales de flujo horizontal (HFSSH) (Nivala et al., 2013), 
principalmente porque que han demostrado su capacidad de mejorar la remoción 
de nitrógeno (Cooper, 1999).  
 
En el diseño y operación de humedales construidos se tienen en cuenta diversos 
parámetros o variables (Brix y Arias, 2003; Kadlec y Wallace, 2008; Morales, 
2012) que afectan el funcionamiento de las unidades de tratamiento y son 
seleccionadas de acuerdo con las condiciones ambientales del sitio, los objetivos 
de calidad del efluente y las características del agua a tratar (Brix y Arias, 2003).  
 
Sin embargo, a diferencia de Estados Unidos y países europeos como 
Dinamarca,  Francia, Alemania y Austria, en países tropicales los humedales de 
flujo vertical (VFCW) no han sido ampliamente estudiados y, por tanto, los 
parámetros de diseño no se encuentran dados aun para su operación en 
condiciones tropicales (Kantawanichkul et al., 2009a). 
 
Por todo lo anterior, resulta de gran interés estudiar el comportamiento de las 
diferentes variables de diseño y operación bajo las condiciones climáticas locales, 
propias de zonas tropicales, así como evaluar el comportamiento de la vegetación 
nativa en estos sistemas de tratamiento.  
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3. OBJETIVOS 
 
3.1. Objetivo General  
 
Evaluar los efectos del medio filtrante, la frecuencia de alimentación y la presencia 
de plantas tropicales sobre la eficiencia de VFCW en el tratamiento de Aguas 
Residuales Domésticas. 
 
3.2. Objetivos Específicos 
 
- Determinar la eficiencia de remoción de contaminantes característicos de 
las ARD en diferentes configuraciones de humedales de flujo vertical. 
 
- Determinar la configuración óptima medio filtrante – frecuencia de 
alimentación para la construcción de humedales de flujo vertical. 
 
- Establecer el efecto de la presencia de plantas tropicales sobre la eficiencia 
de remoción de contaminantes característicos de las ARD en humedales 
de flujo vertical. 
8 
 
4. HIPÓTESIS 
 
Se espera que el uso de materiales más finos para la constitución del medio 
filtrante mejore la remoción de los contaminantes evaluaos de las aguas 
residuales, dada la menor conductividad hidráulica y, por consiguiente, un tiempo 
de residencia mayor al interior del sistema. 
 
La menor frecuencia de alimentación del sistema, permite una mejor recuperación 
y mayor transferencia de oxígeno, por tanto optimizará los procesos de oxidación 
de materia orgánica y nitrógeno. 
 
La presencia de plantas mejorará la remoción de los contaminantes evaluados del 
agua residual al interior de los humedales. 
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5. MARCO TEÓRICO 
 
4.1. Las aguas residuales domésticas  
 
En general, las aguas residuales ingresan a las fuentes de agua con ciertas 
concentraciones de compuestos que alteran su calidad como el contenido de 
materia orgánica, sólidos en suspensión, microorganismos patógenos, nutrientes, 
sustancias disueltas, entre otros (Tchobanoglous et al., 2003). En particular, las 
aguas residuales domésticas comparten características comunes, con 
concentraciones de algunas sustancias que, normalmente, pueden ubicarse 
dentro de rangos teóricamente definidos (Ramalho et al., 1996).  
 
Dadas las características del agua residual doméstica (ARD), el principal objetivo 
del tratamiento es reducir el contenido de materia orgánica, la concentración de 
nutrientes como el nitrógeno y el contenido de microorganismos patógenos. Por 
esta razón, típicamente se evalúan para las ARD parámetros como el contenido 
de sólidos, la demanda bioquímica de oxígeno, demanda química de oxígeno, 
carbono orgánico total, diferentes especies de nitrógeno, fósforo, grasas, 
coliformes totales y fecales, entre otros (Metcalf y Eddy, 1985; Romero, 2000). 
 
4.2. Sistemas naturales o ecotecnologías de tratamiento de aguas 
residuales 
 
Las presiones dadas por el importante aumento de la población mundial y con 
éste el incremento de los problemas ambientales promovió el desarrollo de 
disciplinas dedicadas a solucionar los problemas de contaminación con el fin de 
conservar los recursos naturales, mantener el equilibrio de los ecosistemas y 
beneficiar la calidad de vida de las sociedades humanas a través de soluciones 
de saneamiento en la década en los años 60´s (Jørgensen, 2009). 
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A mediados de los años 70´s y principios de los 80´s se desarrollaron nuevos 
enfoques buscando superar las desventajas de los sistemas convencionales en 
términos de costos, operación y mantenimiento y valor estético al tiempo que 
permitieran cumplir con los objetivos de calidad ambiental que justifican su 
propósito principal: el tratamiento de aguas residuales. La Ecotecnología nace 
como una mirada alternativa a la solución de los problemas ambientales, que 
busca integrar a la sociedad humana con su medio natural, a través de la 
aplicación de los conceptos de la ecología (Bolton, 2008). 
 
Las ecotecnologías para tratamiento de aguas residuales, toman ventaja de los 
procesos naturales, por lo que son llamados sistemas naturales de tratamiento. 
Normalmente, tienen mayores requerimientos de área superficial que los sistemas 
convencionales, pero son energéticamente eficientes y requieren poco 
mantenimiento y operación (Nivala, et al., 2013). 
 
Algunas de las ecotecnologías más reconocidas en el tratamiento de Aguas 
Residuales son: humedales naturales, humedales construidos, lagunas de 
estabilización, filtros de arena,  biodiscos, infiltración en el terreno y sistemas de 
flujo superficial (Paredes, 2013). 
 
4.3. Sistemas descentralizados para tratamiento de aguas residuales 
 
Los sistemas descentralizados para tratamiento de aguas residuales, son 
pequeñas plantas o sistemas de tratamiento que tratan bajos caudales cerca del 
punto de generación de las aguas residuales y se utilizan generalmente para 
viviendas dispersas como soluciones individuales, pequeñas comunidades 
alejadas de los centros urbanos e incluso para industrias (Crites y Tchobanoglous, 
1998). En general, estos sistemas se utilizan en zonas rurales en las cuales las 
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conexiones a redes de alcantarillado y su posterior conducción a grandes Plantas 
Tratamiento de Aguas Residuales resultaría inviable o bastante costoso. 
 
Por lo general, los humedales construidos tienen altos requerimientos de área de 
tratamiento, pero son de fácil operación y mantenimiento. Por esta razón, los 
humedales construidos constituyen una tecnología considerada en la instalación 
de sistemas descentralizados en sitios disponibles para la instalación de sistemas 
de tratamiento cercanos a los sitios de disposición (Wallace, et al., 2006). 
 
4.4. Humedales construidos para tratamiento de aguas 
 
Desde 1955, la investigadora alemana Kathe Seidel comenzó a realizar 
numerosos experimentos que le permitieron comprobar la capacidad de las 
plantas de depurar las aguas contaminadas en sistemas de humedales que Seidel 
denominó el método hidrobotánico (Kadlec y Wallace, 2008), cuya evolución 
conllevó al desarrollo de lo que hoy se conoce como humedales construidos 
para el tratamiento de aguas residuales. 
 
De esta manera, los humedales construidos se han estudiado desde 50´s 
como una ecotecnología para el tratamiento de aguas residuales de diferentes 
orígenes tales como aguas residuales domésticas, escorrentía urbana, aguas 
residuales industriales, de origen agropecuario, lixiviados de relleno sanitario, 
entre otros (Kadlec y Wallace, 2008; Vymazal, 2011; Vymazal, 2008; Yalcuk y 
Ugurlu, 2009). 
 
Los humedales construidos consisten básicamente en ecosistemas diseñados 
por el hombre, inspirados en la capacidad de los humedales naturales para 
mejorar la calidad del agua a través de la remoción de variedad de contaminantes 
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(Gopal y Ghosh, 2009; Mena, 2008), en los cuales se llevan a cabo procesos 
físicos químicos y biológicos (Delgadillo et al., 2010). 
 
La configuración de un humedal incluye un cultivo de macrófitas que encuentran 
sustento sobre un lecho filtrante, conformado por sustratos naturales, al interior 
del cual suceden procesos que incluyen fitodepuración, oxidación bacteriana, 
nitrificación/desnitrificación, filtración, sedimentación, precipitación y adsorción 
(Cooper et al., 1996; Vymazal, 2008), a través de los principios de la actividad 
bioquímica de los microorganismos, el aporte de oxígeno a través de las plantas 
durante el día, su capacidad de absorber nutrientes y el sustento físico del lecho 
filtrante que permite y soporta su enraizamiento (Delgadillo et al., 2010). 
 
4.5. Clasificación de humedales construidos 
 
Una clasificación de humedales construidos comúnmente aceptada es la 
propuesta por Vymazal (1998): 
 
Los humedales son clasificados por las características del material vegetal en  
 
- Humedales construidos basados en macrófitas emergentes. 
- Humedales construidos basados en macrófitas flotantes. 
- Humedales construidos basados en macrófitas sumergidas. 
 
Los humedales construidos basados en macrófitas emergentes, se clasifican a su 
vez en: 
 
- Humedales de flujo libre o flujo superficial (HFS). 
- Humedales de flujo subsuperficial vertical (HFSSV). 
- Humedales de flujo subsuperficial  horizontal (HFSSH). 
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- Sistemas híbridos (HFSSV + HFSSH). 
 
4.6. Humedales construidos de flujo vertical para tratamiento de aguas 
 
Desde 90´s, se han desarrollado los humedales construidos de flujo vertical 
(HFSSV) como una alternativa a la configuración de humedales de flujo horizontal 
(HFSSH), en la cual las concentraciones de oxígeno son limitadas (Nivala, et al., 
2013).  
 
La operación de los HFSSV consiste en el ingreso del agua residual, 
generalmente por la parte superior, de forma intermitente y posteriormente se 
desplaza a través de un lecho de material poroso hasta alcanzar un sistema de 
drenaje ubicado en el fondo para ser expulsado tras la ocurrencia de diversos 
procesos que constituyen el tratamiento de aguas residuales (Figura 1). 
 
 
Figura 1. Esquema de un humedal de flujo vertical (HFSSV) 
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Específicamente, los humedales de flujo vertical se conforman unidades de 
tratamiento aerobias (Cooper, 1999; Kadlec y Wallace, 2008), en tanto que 
operan a través de alimentación por pulsos, permitiendo tener un período de 
carga en el cual el aire es expulsado y un período seco en el cual el aire es 
introducido en el lecho (Crites y Tchobanoglous, 1998). La no-saturación 
permanente del lecho y, en consecuencia, la introducción de oxígeno atmosférico 
hacia el sustrato, permite el incremento de la tasa de transferencia de oxígeno 
(Cooper, 1999; Nivala et al., 2013; Schwager y Boller, 1997), haciendo posible 
optimizar procesos como la oxidación de la materia orgánica y la nitrificación 
(Cooper, 1999; Kadlec y Wallace, 2008; Vymazal, 2008). 
 
En el diseño y operación de humedales construidos se tienen en cuenta 
parámetros como la altura laminar del agua, el área específica de tratamiento, la 
relación largo-ancho, la pendiente, la profundidad, el medio filtrante, la estructura 
de entrada y salida del flujo, el modo de alimentación, las especies de plantas, los 
tiempos de retención, los sistemas de aireación, la carga hidráulica, etc. (Brix y 
Arias, 2003; Kadlec y Wallace, 2008; Morales, 2012).  
 
Los humedales construidos han sido utilizados para el tratamiento de diferentes 
tipos de aguas residuales. De forma particular, los HFSSV se han utilizado 
principalmente para el tratamiento de aguas residuales domésticas y municipales 
(Langergraber et al., 2007; Prochaska et al., 2007; Abou-Elela y Hellal, 2012; 
Arias et al., 2013; Bilgin et al., 2014, pero su uso en aguas residuales industriales 
y agropecuarias también ha sido evaluado (Kadlec y Wallace, 2008; García et al., 
2013). Otros usos específicos han sido estudiados alrededor del mundo, por 
ejemplo: remoción de metales pesados (Arroyo et al., 2013), aguas residuales de 
refinería de petróleo (Aslam et al., 2007), lixiviados de relleno sanitario (Headley 
et al., 2004) y lixiviados del proceso de compostaje de los residuos de la crianza 
de porcinos (Vázquez et al., 2013). 
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4.7. El medio filtrante en humedales construidos 
 
El medio filtrante también conocido como medio poroso, medio granular o 
sustrato, cumple importantes funciones en la configuración de los humedales de 
flujo subsuperficial tales como dar soporte a las plantas, permitir la adhesión de 
microorganismos y promover la sedimentación y filtración de contaminantes (Li et 
al., 2010). Sus características pueden definir en buena medida el comportamiento 
de los HFSSV debido a que afectan importantes aspectos del sistema como son 
la conductividad hidráulica, el pH del agua (Kadlec y Wallace, 2008), la estructura 
de la comunidad microbiana (Huang et al., 2013; Li et al., 2010). 
 
El medio filtrante en humedales de flujo vertical actúa bajo varios mecanismos en 
la remoción de sólidos. Tchobanoglous (1970) presenta algunos de ellos: 
 
 Retención mecánica: las partículas más grandes que el tamaño de poro 
del medio filtrante son retenidas por acción mecánica. 
 
 Retención por oportunidad de contacto: las partículas más pequeñas 
que el tamaño de poro quedan atrapadas dentro del filtro por oportunidad 
de contacto con el sustrato. Este mecanismo es también llamado 
intercepción. 
 
 Sedimentación: por acción de la gravedad, algunas partículas sedimentan 
en el lecho. 
 
 Impactación: Las partículas pesadas no siguen el flujo de la corriente. 
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De acuerdo con las características del sustrato, también pueden presentarse 
mecanismos de remoción de sólidos como adsorción y floculación - 
precipitación. 
 
Por otra parte, la remoción de materia orgánica sucede en el medio filtrante por 
diferentes mecanismos (Kadlec, 1996): 
 
 Filtración/sedimentación: la materia orgánica particulada forma parte de 
la composición de los sólidos totales en las aguas residuales, por tanto, los 
procesos mecánicos de filtración y sedimentación se encargan de remover 
una fracción importante de materia orgánica. 
 
 Biodegradación aerobia/anaerobia: Las condiciones de alimentación por 
pulsos y los sistemas de aireación en los humedales verticales permite la 
formación de zonas aerobias y anaerobias dentro del lecho y en 
consecuencia, el crecimiento de diferentes comunidades bacterianas que 
descomponen la materia orgánica a través de distintas rutas metabólicas. 
Los microorganismos que han sido introducidos, se adhieren al sustrato 
para formar biopelículas y su crecimiento depende de una fuente de 
carbono constituida principalmente por la materia orgánica disuelta 
presente en el agua residual. 
 
La remoción de nitrógeno también se encuentra relacionada con la acción del 
sustrato a través de procesos de filtración, sedimentación de nitrógeno particulado 
y adsorción (Kadlec, 1996). La adsorción a través del sustrato se considera el 
mecanismo de remoción de sustrato más rápido al interior de HFSSV (Huang et 
al., 2013). 
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4.8. Sustratos convencionales utilizados como medio filtrante en 
humedales construidos 
 
El estado del arte muestra que arena y grava constituyen los principales 
materiales por ser los más comúnmente utilizados en humedales construidos y 
corresponden a los sustratos sobre los cuales se basan las guías de diseño de 
humedales de flujo vertical (Brix y Arias, 2005, ÖNORM B 2505, 2005). 
 
La arena es reconocida como un excelente medio filtrante, siendo la base de 
sistemas de filtros para tratamiento de agua potable e incluso para el tratamiento 
terciario de aguas residuales. Básicamente, se trata de un material contenido en 
suelos y sedimentos, de tamaño entre 60 μm y 2 mm (Kadlec y Wallace, 2008), de 
acuerdo con el cual se puede clasificar en fina o gruesa, pero en general, se 
constituye como un material fino en la construcción de humedales para 
tratamiento de aguas residuales, relativo a los tamaños de la grava y otros 
sustratos utilizados. 
 
La grava es un material que proviene generalmente del lecho de los ríos y es 
también llamada canto rodado, puede tener origen también en grandes depósitos 
de roca o canteras. Su tamaño se encuentra entre 2 y 64 mm (Kadlec y Wallace, 
2008), este tamaño de partícula permite que los poros sean más grandes y que el 
agua drene con facilidad, por lo cual no se tapona fácilmente (García et al., 2010). 
De acuerdo con su origen, pueden variar las características fisicoquímicas de la 
grava y por tanto, el comportamiento en la remoción de contaminantes (Stefanakis 
y Tsihrintzis, 2009). 
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4.9. Flujo intermitente y frecuencia de alimentación 
 
La operación de HFSSV a menudo consiste en el flujo intermitente del afluente, 
alternando entre pulsos de alimentación y períodos de descanso (Kadlec y 
Wallace, 2008). Esta característica es importante en el control del crecimiento de 
la biomasa y el mantenimiento de las condiciones aerobias al interior del lecho, 
así como en la mineralización de la materia orgánica retenida (Lienard et al., 1990 
en UN-HABITAT 2008). El modo de operación por alimentación intermitente, 
permite optimizar las tasas de transferencia de oxígeno a través de la no-
saturación permanente del lecho (Nivala et al., 2013) y mejorar procesos como la 
nitrificación (Langergraber et al.,, 2007b; Li et al., 2010) y la oxidación de materia 
orgánica (Molle et al., 2006). 
 
La duración del período de descanso o de drenaje, en conjunto con el volumen y 
el número de pulsos en un período de tiempo de operación determinado 
(frecuencia de alimentación) también afecta el comportamiento hidráulico del 
sistema (Molle et al., 2006; Torrens et al., 2009). El efecto sobre la hidráulica de 
los humedales verticales, puede incidir sobre la remoción de contaminantes y de 
microorganismos patógenos en la medida en que el tiempo de retención hidráulico 
se vea modificado por esta variable de operación (Torrens et al., 2009). 
 
4.10. El rol de las plantas en humedales construidos  
 
Las plantas forman parte integral de los humedales construidos (Cui et al., 2010), 
y representan la característica visual más sobresaliente en estos sistemas  
(Cheng et al., 2011). Más allá de su valor estético, las plantas cumplen funciones 
físicas, químicas, biológicas y ecológicas importantes en los humedales. 
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Las plantas son reconocidas por absorber y almacenar nutrientes presentes en el 
agua, los cuales son objeto de depuración, por lo que esta característica resulta 
benéfica para el tratamiento de aguas residuales  (Brix, 1997; Groudeva et al., 
2001; Abou –Eleal y Hellal, 2012). También se sabe que las plantas son capaces 
de tomar compuestos orgánicos y algunos contaminantes de interés ambiental 
como metales pesados y compuestos xenobióticos (Cui et al., 2010). Por otro 
lado, las plantas liberan oxígeno a la rizósfera (Cui et al., 2010; Davies et al., 
2005), constituyendo así uno de los mecanismos de transferencia de oxígeno en 
humedales (Nivala et al., 2013), lo que tiene efecto positivo en la supervivencia de 
microorganismos aerobios en el lecho del humedal (Cui et al., 2010),  contribuye a 
la mineralización de la materia orgánica retenida en el sustrato  (Koottatep et al., 
1999) y puede llegar a variar el pH al interior del sistema. 
 
Como una función biológica de gran importancia, las plantas liberan exudados a la 
rizósfera como vitaminas y antibióticos (Davies et al., 2005), los cuales permiten 
generar un hábitat para microorganismos de diferente naturaleza que los que 
pertenecen netamente a la biomasa del lecho y también pueden proveer el 
carbono necesario para la ocurrencia de procesos de desnitrificación. 
 
Dentro de las funciones ecológicas más destacadas de las plantas en humedales 
construidos, es la de albergar biodiversidad y de agregar valor paisajístico o 
estético al sistema (Brix, 1997). 
 
4.11. Heliconias 
 
El género Heliconia es el único género de la familia de las heliconiaceas del orden 
botánico de las Zingiberales, el cual se distribuye en las regiones tropicales y 
subtropicales, en áreas desde muy húmedas a estacionalmente secas y en 
alturas inferiores a los 2400 msnm. Se consideran plantas nativas de América 
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Tropical (Lee et al., 2000). Las heliconias se caracterizan por tener hojas largas e 
inflorescencias grandes y de colores vistosos (Jerez, 2007). 
 
El género Heliconia está constituido por alrededor de 250 especies en el mundo, 
del cual Colombia posee el mayor número con 93 especies, aproximadamente. 
Las heliconias se caracterizan por su alta resistencia al ataque de plagas y 
enfermedades, amplia rusticidad y fácil propagación, aunque presentan algunas 
exigencias ecológicas definidas: temperatura óptima entre 18°C y 34°C y alto 
aporte de agua (Jerez, 2007). 
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6. METODOLOGÍA 
 
5.1. Área de estudio 
 
Las unidades experimentales fueron ubicadas en la Planta de Tratamiento de 
Aguas Residuales de la Universidad Tecnológica de Pereira, en las coordenadas 
N 04° 47.798´ W 075° 41.171. 
 
La Universidad Tecnológica se encuentra ubicada en el límite urbano al sur 
oriente de Pereira, capital del departamento de Risaralda, en la región centro-
occidente del país, al margen del río Otún, sobre la Cordillera Central de los 
Andes colombianos, en la región comúnmente conocida como Eje Cafetero. El 
clima del área urbana del municipio es de carácter medio y su precipitación media 
anual es de 2750mm.  Durante el período de estudio, la temperatura media fue de 
20.66°C, humedad media de 81%, precipitación total media mensual de 53.73 
mm, radiación media de 355.41 W/m2 (Red hidroclimatológica del Departamento 
de Risaralda, 2014). 
 
5.2. Diseño experimental 
 
Se planteó un diseño factorial multivariado, en el cual se evaluaron ocho 
tratamientos que resultaron de la combinación de tres factores. Arena fina  y 
grava media fueron utilizadas como medio filtrante, dos frecuencias de 
alimentación intermitente de 10 pulsos d-1 y 20 pulsos d-1 y unidades con plantas y 
sin plantas fueron consideradas para evaluar el efecto de la presencia de 
Heliconia psittacorum, una planta típica de la región (Figura 2). 
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Figura 2. Diseño experimental: factores y niveles del experimento 
 
La Tabla 1 presenta la denominación de los tratamientos. Inicialmente se presenta 
un consecutivo de los tratamientos, identificado con la letra H que hace referencia 
a la palabra “humedal”, entre paréntesis aparecen las características de cada 
humedal así:  
 
 El sustrato utilizado: Are para arena y Gra para grava. 
 
 Frecuencia de alimentación: 20pul para 20 pulsos día-1, 10pul para 10 
pulsos día-1. 
 
 Presencia o ausencia de plantas: Plant (plantado) para unidades plantadas 
No Plant (No plantado) para unidades sin plantar. 
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Tabla 1. Denominación de los tratamientos 
 Medio filtrante 
Frecuencia de 
alimentación 
Arena Grava 
 Plantado No plantado Plantado No plantado 
20 pulsos día-1 
H1 (Are-20pul-
Plant) 
H2 (Are-20pul- 
No Plant) 
H5 (Gra-20pul-
Plant) 
H6 (Gra-20pul-
No Plant) 
10 pulsos día -1 
H3 (Are-10pul-
Plant) 
H4 (Are-10pul-No 
Plant) 
H7 (Gra-10pul-
Plant) 
H8 (Gra-10Pul-
No Plant) 
 
5.3. Unidades experimentales  
 
Cada unidad experimental constituyó un tratamiento. Las unidades fueron 
adaptadas en tanques plásticos de 0.95m x 1.15m, con área superficial de 1,09 
m2. Toda la tubería utilizada fue de tipo pvc – presión. Para el drenaje, se utilizó 
tubería de 12.7 mm o ½ pulgada de diámetro nominal, fue perforada y recubierta 
con angeo plástico para evitar taponamientos. Un tubo de aireación de 25.4 mm o 
1 pulgada de diámetro nominal en forma de U fue instalado de forma tal que 
atravesara el tanque por el fondo y sobresaliera en la superficie, con el fin de 
intercambiar oxígeno entre la atmósfera y el sistema (Figura 3). 
 
  
Figura 3. Sistema de tubería en las unidades experimentales 
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Sobre la tubería de fondo, se ubicó una capa de drenaje de grava gruesa de 0.10 
m de espesor, la cual fue cubierta por la capa principal del lecho de 0.80 m de 
espesor, compuesta por arena para H1, H2, H3, H4 y por grava para H5, H6, H7, 
H8, con las siguientes características granulométricas: 
 
 Arena: d10=0.34 mm, d60=0.9 mm, coeficiente de uniformidad (Cu)=2.64. 
 Grava: d10=5 mm, d60=12 mm, coeficiente de uniformidad (Cu)=2.40. 
 
El tamaño de la arena coincide con las recomendaciones de las guías de diseño, 
mientras que el tamaño de la grava excede el d60 recomendado. Algunas 
referencias al respecto se muestran en la Tabla 2. 
 
Tabla 2. Granulometría recomendada para el diseño de humedales de flujo vertical 
REFERENCIA 
Tamaño efectivo de 
partícula (d10) 
d60 
Coeficiente de 
Uniformidad 
(d60/d10) 
Guía de diseño de 
humedales verticales de 
Dinamarca (Brix y Arias, 
2005) 
0.25 < d10 < 1.2 mm un 1 < d60 < 4 mm d60/d10 < 3.5 
Manual de diseño de 
humedales construidos 
del (Programa UN – 
Habitat, 2008) 
0.2 < d10 < 1.2 mm  3 < d60/d10 < 6 
Estándares de diseño 
austriacos (ÖNORM B 
2505, 2005) 
d10 = 0.2 mm d60 = 0.8 mm  
 
Una porción de Agua Residual del afluente a la PTAR de la Universidad 
Tecnológica de Pereira fue sedimentada para alimentar cada una de las unidades 
experimentales con caudal promedio de 150 L d-1, carga hidráulica de 0.15 m d-1 y 
carga orgánica promedio de 35 g de DBO5 m
-2 d-1. La Tabla 3, presenta las 
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características del agua residual, a partir de los datos promedio del período de 
evaluación del sistema. 
 
Tabla 3. Características del Agua Residual en el afluente 
Parámetro Unidades 
Valor después de 
sedimentación 
Media DE 
DQO mg L
-1
 330.96 92.66 
DBO5 mg L
-1
 246.38 84.16 
DBO5/DQO 
 
0.74 ----- 
NH4
+
 mg L
-1
 66.05 21.16 
NO2
-
 mg L
-1
 0.04 0.02 
NO3
-
 mg L
-1
 2.16 0.76 
SST mg L
-1
 72.94 33.58 
pH* UpH 7.74 ------ 
Conductividad uS/cm 966.03 291.35 
Temperatura °C 22.59 1.53 
*para pH se muestra la mediana, en lugar de la media. DE= Desviación estándar 
 
Los sistemas fueron alimentados de forma intermitente a través de dos bombas 
de 0.5 hp, cuyo encendido y apagado fue programado con dos temporizadores, 
uno para activar la bomba #1 20 veces al día durante 1 minuto y el otro para 
activar la bomba #2 10 veces al día durante 2 minutos. De este modo, cuatro 
unidades tuvieron 20 pulsos al día durante 1 minuto y las cuatro unidades 
restantes tuvieron 10 pulsos al día durante 2 minutos. 
 
Los caudales fueron controlados a través de válvulas ubicadas a lo largo de la 
tubería, con el fin de mantener el mismo flujo diario en todas las unidades. Esto 
garantizó que todos los tratamientos tuvieran las mismas condiciones en cuanto a 
carga orgánica y carga hidráulica durante el período experimental. 
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El criterio de diseño utilizado para definir el caudal fue la carga orgánica 
superficial, que de acuerdo con Shilton y Mara (2005), debe estar entre 250 y 500 
kg ha-1d-1. De esta manera, el primer valor de concentración de DBO5 obtenido 
para el afluente del sistema (180 mg L-1) sirvió como referencia para calcular la 
carga orgánica superficial (COS) y reemplazar su valor en la siguiente ecuación: 
 
        
         
[    ]   
 
 
        
                       
           
 
 
             
      
 
Un esquema representativo de todo el sistema se presenta en la Figura 4. 
 
 
Figura 4. Ejemplo del sistema para una unidad experimental 
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5.4. Medición de caudales  
 
Semanalmente, se midieron caudales al afluente y efluente de cada una de las 
unidades experimentales, por el método de aforo volumétrico. Se tuvieron en 
cuenta los valores durante las horas del día, en presencia de la luz solar, cuando 
no hubo precipitación. De los datos obtenidos bajo estas condiciones, se 
calcularon los porcentajes de caudal del efluente con respecto al afluente para 
cada uno de los tratamientos 
 
5.5. Muestreo y análisis de laboratorio 
 
Muestreos semanales fueron realizados por un período de 35 semanas, entre 
enero y septiembre de 2014.  pH, temperatura y conductividad eléctrica del agua 
residual fueron evaluadas in situ, mientras que la Demanda Bioquímica de 
Oxígeno (DBO5), Demanda Química de Oxígeno (DQO), Sólidos Suspendidos 
Totales (SST), nitrógeno amoniacal (N - NH4
+), nitritos (N - NO2
-), nitratos (N - 
NO3
-), coliformes totales (CT) y E-coli fueron analizados en laboratorio, de 
acuerdo con los métodos establecidos en Standard Methods for the Examination 
of Water and Wastewater (Apha, 2005). Los análisis microbiológicos fueron 
realizados durante las últimas 8 semanas de monitoreo. 
 
5.6. Análisis de resultados 
 
5.6.1. Comportamiento en el tiempo 
 
El comportamiento de cada parámetro tanto en el afluente como en el efluente fue 
evaluado en el tiempo, por método gráfico (concentración vs tiempo), este análisis 
se realizó para las 35 semanas de evaluación. Esta evaluación se realizó con el 
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objetivo de observar tendencias así como determinar el momento de 
estabilización de los sistemas. En el ítem 7, se presentan sólo aquellos que 
mostraron alguna variación importante. 
 
5.6.2. Eficiencia de remoción de contaminantes  
 
Las eficiencias de remoción de contaminantes fueron calculadas a través de las 
cargas contaminantes de DQO, DBO5, SST, N-NH4
+
 y nitrógeno total (NT). El NT 
fue asumido como la sumatoria de N-NO2
-
, N-NO3
-, N-NH4
+, asumiendo que el 
nitrógeno orgánico tiene un valor despreciable, de acuerdo con el carácter 
doméstico del agua residual. El cálculo de la eficiencia de remoción de 
contaminantes, se realizó a través de la siguiente ecuación:  
 
                       ( )     (
     
    
)      
 
Donde Qs es el caudal de la salida, Cs es la concentración del contaminante a la 
salida, Qe es el caudal a la entrada, Ce es la concentración del contaminante a la 
entrada. 
 
5.6.3. Carga contaminante removida (CCR) 
 
La carga o masa de contaminantes removida fue calculada para DQO, DBO5, 
SST, N-NH4
+
 y nitrógeno total (NT) como la diferencia entre la carga contaminante 
del afluente y la del efluente: 
 
    (     )            
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Donde Qs es el caudal de la salida o efluente (L d
-1), Cs es la concentración del 
contaminante a la salida o efluente (g L-1), Qe es el caudal a la entrada o afluente, 
Ce es la concentración del contaminante a la entrada o afluente. 
 
Este parámetro también es indicado en g m-2 d-1, dividiendo entre el área 
superficial. 
    (       )  
         
 
 
 
Donde A es el área superficial del humedal. 
 
5.6.4. Tasa de consumo de oxígeno (TCO) 
 
Las tasas de consumo de oxígeno fueron determinadas de acuerdo con Cooper 
(2005).  
 
    
   (      )     (       )
 
 
 
Donde ΔM es la masa removida para el parámetro indicado (QeCe - QsCs). 
 
5.6.5. Análisis estadístico 
 
Antes de realizar el análisis de resultados se llevó a cabo una depuración de 
datos, en la cual se tuvo en cuenta la técnica estadística en la cual se rechazan 
los datos que superan a la media, por encima o por debajo de su valor, en tres 
desviaciones estándar (Romero, 2000). Para este análisis fue aplicado el paquete 
estadístico IBM SPSS Statistics 20®. 
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Tras la observación del comportamiento en el tiempo de los diferentes parámetros 
evaluados, se definió la madurez de los sistemas a partir de la semana 14.  
Particularmente, el pH sirvió como indicador para determinar dicho momento de 
estabilización. Con base en lo anterior y teniendo en cuenta los objetivos de la 
investigación, el análisis estadístico se realizó a partir de la semana 14 hasta la 
semana 35 (ver sección 6.1). 
 
Inicialmente, se verificó el cumplimiento de los supuestos del análisis de varianza 
para cada una de las variables de respuesta: pH, conductividad, temperatura, 
tasas de remoción de DQO, DBO5, SST, N-NH4
+, NT y tasa de transferencia de 
oxígeno. Los test de Kolmogorov-Smirnov y Levene fueron aplicados para las 
pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas, respectivamente. 
 
El análisis de varianza se llevó a cabo con base en el modelo factorial 
multivariado y un nivel de confianza del 95% (σ=0,05), para establecer la 
significancia de los factores evaluados sobre cada una de las variables de 
respuesta, así como verificar la existencia de interacciones entre los factores. 
Para aquellas variables que obtuvieron diferencias significativas según el 
tratamiento pero que no cumplieron con los supuestos del análisis de varianzas, 
se realizó, adicionalmente, la prueba no paramétrica de Mann-Whitney, basada en 
la prueba T de diferencia de medias. 
 
No fue necesario llevar a cabo pruebas Post Hoc, puesto que cada factor contaba 
únicamente con dos niveles.  
 
Las diferencias de medias fueron reportadas a través de las estimaciones y las 
comparaciones calculadas a través del software. 
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5.6.6. Crecimiento y adaptación de H. Psittacorum 
 
Un registro fotográfico fue llevado a cabo para observar el crecimiento y la 
adaptación de H. Psittacorum bajo las condiciones climáticas dadas y la 
aplicación de las aguas residuales domésticas con las que fueron alimentadas. De 
esta manera, se hicieron observaciones cualitativas al respecto. 
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7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
6.1. pH  
 
El pH se presentó menor en el efluente en comparación con el afluente en todos 
los tratamientos. Los tratamientos basados en grava mostraron pH disminuidos en 
1 unidad aproximadamente. Por su parte, los tratamientos basados en arena 
mostraron niveles de pH muy bajos con hasta 3.8 unidades de diferencia con 
respecto al afluente, tendencia que fue aumentando en el tiempo hasta la semana 
14 de monitoreo cuando comenzó a estabilizarse. Con base en estos resultados, 
puede presumirse que se ha logrado estado estable en la semana. 
 
El análisis estadístico evaluado desde la semana 14 hasta la semana 35 arrojó 
que el pH del efluente en los tratamientos basados en arena es significativamente 
menor (en 2.7 unidades de pH) que en los tratamientos basados en grava. La 
Figura 5, muestra tres bloques que van de mayor a menor valor de pH, 
representados por el afluente, los humedales basados en grava (H5, H6, H7, H8) 
y, por último, los humedales basados en arena (H1, H2, H3, H4). 
 
 
Figura 5. Comportamiento del pH durante el período de evaluación 
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Observando la mediana de las 35 semanas de medición para cada uno de los 
tratamientos y para el afluente, se encuentra que, al comparar entre parejas de 
tratamientos, los plantados muestran más bajos valores de pH que los no 
plantados. Sin embargo, este resultado no es corroborado de forma contundente 
por el análisis estadístico, en el cual no se pudo comprobar con un nivel de 
confianza del 95%, a través de pruebas no paramétricas, que existan diferencias 
significativas. Por otro lado, la frecuencia de alimentación no mostró efectos 
significativos sobre el pH. La mediana para cada uno de los tratamientos obtenida 
a partir de los datos de todo el período de evaluación se puede observar en la 
Figura 6. 
 
Los procesos de nitrificación característicos de los humedales de flujo vertical 
pueden ser considerados como la causa principal de la disminución del pH del 
afluente al efluente y de las diferencias encontradas entre tratamientos. Durante la 
nitrificación son liberados iones H+ (Vymazal, 2007) y grandes cantidades de 
alcalinidad son consumidas (Cooper et al., 1996; Paredes et al., 2007). Este 
análisis es ampliado en la sección 6.5. 
 
 
Figura 6. Mediana del pH para cada tratamiento 
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6.2. Temperatura y conductividad eléctrica 
 
La temperatura no mostró fuertes variaciones en el efluente con respecto al 
afluente en ninguno de los tratamientos evaluados. El análisis estadístico 
encontró una diferencia significativa de medias, en la cual la temperatura en los 
tratamientos basados en arena es 0.6°C  menor que en los tratamientos basados 
en grava. Posiblemente debido a que mayores tiempos de retención que tienen 
lugar en los tratamientos basados en arena, permiten que los procesos de 
conducción de calor del agua residual al medio filtrante sean más acentuados. En 
términos prácticos y de escala esta diferencia no supone grandes variaciones. La 
frecuencia de alimentación y la presencia de plantas no produjeron diferencias 
significativas sobre la temperatura del agua. 
 
Por su parte, la conductividad eléctrica media fue levemente menor para el 
efluente en todos los tratamientos con respecto al valor del afluente. La diferencia 
representó entre 4 y 18% de reducción. Sin embargo, la observar las barras de 
desviación estándar en la Figura 7,  no hay diferencias significativas entre la 
conductividad en el efluente y el afluente en ningún tratamiento. 
 
 
Figura 7. Conductividad media para cada tratamiento 
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La presencia de H. psittacorum resultó tener efectos significativos sobre la 
conductividad eléctrica, mientras el medio filtrante y la frecuencia de alimentación 
no lo hicieron. De acuerdo con el análisis estadístico, para el sistema estabilizado, 
la conductividad en el efluente es menor en los tratamientos plantados que en 
aquellos no plantados, con una diferencia de 115 uS/cm. Este resultado puede 
estar asociado a la absorción de nutrientes en forma de N-NO3
- por parte de las 
plantas (Brix, 1997; Groudeva et al., 2001), teniendo en cuenta que la medición de 
la conductividad eléctrica está relacionada con el contenido de iones en el agua 
residual y que, por tanto, se espera un contenido menor de éstos y menor valor de 
conductividad eléctrica tras un sistema tratamiento. Estos resultados se 
encuentran descritos en los numerales 6.4.4 y 6.5. De este modo que todos los 
sistemas reciben iguales cargas de N-NH4
+ y N-NO3
- en el afluente, 
posteriormente, debido a la nitrificación el N-NH4
+ se convierte en N-NO3
- y parte 
de éste es absorbido por las plantas.  
 
Los valores medios de temperatura y conductividad obtenidos para el afluente y el 
efluente en cada tratamiento, teniendo en cuenta el período de 35 semanas de 
evaluación, se presentan en la Tabla 4. 
 
Tabla 4. Valores medios de temperatura y conductividad en los tratamientos 
Tratamiento 
 
Temperatura (°C) Conductividad 
Media DE Media DE %reducción 
Afluente 22.59 1.53 966 291 ----- 
H1 (Are-20pul-Plant) 22.25 1.58 787 248 18% 
H2 (Are-20pul- No Plant) 22.49 1.48 826 226 14% 
H3 (Are-10pul-Plant) 22.26 1.24 771 244 20% 
H4 (Are-10pul-No Plant) 21.97 1.27 928 297 4% 
H5 (Gra-20pul-Plant) 22.75 1.49 859 284 11% 
H6 (Gra-20pul-No Plant) 22.72 1.59 903 266 7% 
H7 (Gra-10pul-Plant) 22.53 1.60 856 266 11% 
H8 (Gra-10Pul-No Plant) 22.77 1.58 920 278 5% 
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6.3. Pérdidas de caudal 
 
De acuerdo con las mediciones de caudal en afluente y efluente, el porcentaje de 
pérdida de caudal varía entre el 5% y 16%. Los tratamientos plantados tuvieron 
mayores pérdidas de caudal con diferencias entre 2 y 7% al comparar parejas de 
tratamientos con y sin plantas, como se presenta en la Tabla 5. 
 
Tabla 5. Porcentaje de pérdidas de caudal en cada tratamiento 
%Pérdidas de caudal 
H1  
(Are-
20pul-
Plant) 
H2  
(Are-
20pul- No 
Plant) 
H3  
(Are-
10pul-
Plant) 
H4  
(Are-
10pul-No 
Plant) 
H5 
(Gra-
20pul-
Plant) 
H6  
(Gra-
20pul-No 
Plant) 
H7 
(Gra-
10pul-
Plant) 
H8 
 (Gra-
10Pul-No 
Plant) 
15% 8% 16% 12% 10% 8% 10% 5% 
 
Las reducciones de caudal se presentan debido a los procesos de 
evapotranspiración de las plantas y evaporación por incidencia directa de la 
radiación solar. 
 
6.4. Remoción de contaminantes 
 
6.4.1. Materia orgánica 
 
Las eficiencias de remoción calculadas a partir de cargas contaminantes a la 
entrada y salida de cada tratamiento, mostraron que los tratamientos basados en 
arena fueron más eficientes para la remoción de DQO y DBO5 que aquellos 
basados en grava. Las eficiencias de remoción obtuvieron valores medios de 
DQO >91% y DBO5 >96% para los tratamientos basados en arena, mientras que 
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los tratamientos basados en grava presentaron eficiencias de DQO >39% y DBO5 
>47%. Estos resultados se presentan en la Figura 8.  
 
 
Figura 8. Eficiencia de remoción media de DQO y DBO5 para cada tratamiento 
 
En concordancia con los resultados anteriores, Fush et al. (2012) presentó 
eficiencias de remoción de DQO y DBO5 >85% para humedales basados 
únicamente en arena, eficiencias similares se presentan en estudios que utilizan 
la combinación de arena y grava en capas separadas que muestran eficiencias de 
remoción de materia orgánica entre 80% y 95% (Du et al., 2014; Fan et al., 2013; 
Jia et al., 2010, Langergraber y Haberl, 2012). Por su parte, el monitoreo de 
humedales cuyo sustrato es únicamente grava, presenta resultados más variables 
desde resultados muy similares a los de este estudio: 39% a 60% de remoción de 
DQO (Chang et al., 2012; Dong et al., 2012) hasta eficiencias superiores >85% en 
remoción de DQO y DBO5 (Abou-Elela y Hellal, 2012; García et al., 2013). 
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Por otro lado, el análisis de la remoción en términos de masas o cargas 
contaminantes para cada tratamiento presenta resultados interesantes en la 
evaluación de los factores aplicados cuyos valores se muestran en la Tabla 6. La 
diferencia más clara se observa al comparar los dos grupos de medios filtrantes. 
Los tratamientos basados en arena removieron aproximadamente dos veces más 
carga de materia orgánica que los tratamientos basados en grava. Las 
remociones medias encontradas para todo el período de evaluación  
corresponden a DQO > 41 y >20 g m-2 d-1, de DBO5 > 31 y >13 g m
-2 d-1 para los 
tratamientos basados en arena y grava, respectivamente.  
 
Efectivamente, el análisis estadístico, arrojó que las diferencias de medias son 
significativas para el medio filtrante, pero no lo son para la frecuencia de 
alimentación y la presencia de plantas. Los tratamientos basados en arena 
remueven 23.8 g m-2 d-1 de DQO y 18.7 g m-2 d-1 de DBO5 más que los 
tratamientos basados en grava.  
 
Tabla 6. Carga media de materia orgánica removida en cada tratamiento 
Tratamiento 
  
Carga media removida (g m
-2
 d
-1
) 
DQO DBO5 
Media DE Media DE 
H1 (Are-20pul-Plant) 41.70 12.70 32.80 11.70 
H2 (Are-20pul- No Plant) 41.10 12.50 31.70 11.50 
H3 (Are-10pul-Plant) 41.80 12.50 31.50 11.50 
H4 (Are-10pul-No Plant) 41.90 13.30 31.00 11.50 
H5 (Gra-20pul-Plant) 26.50 10.60 16.90 8.54 
H6 (Gra-20pul-No Plant) 28.00 12.70 17.80 9.24 
H7 (Gra-10pul-Plant) 21.40 8.99 14.10 7.15 
H8 (Gra-10Pul-No Plant) 20.40 9.07 13.30 7.59 
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Estos resultados son mayores a los encontrados por Langergraber y Haberl 
(2012) quienes hallaron remociones de 16.4 g m-2 d-1 de DQO y de 11.8 g m-2 d-1 
de DBO5 en la evaluación de HFSSV aplicados en Austria, pero teniendo en 
cuenta que la carga orgánica de diseño en ese país es de 20 g m-2 d-1 de DQO en 
el afluente, comparado con el promedio de la carga en el afluente que para este 
estudio fue de 45.2 g m-2 d-1 de DQO, se puede decir que, proporcionalmente, los 
resultados obtenidos para los tratamientos basados en arena son comparables 
con los humedales de grava y arena que funcionan en Austria como sistemas 
descentralizados para tratamiento de aguas residuales domésticas. 
 
Esta alta remoción de materia orgánica se debe a procesos físicos como filtración 
y sedimentación y biológicos como la descomposición de materia orgánica a 
través de la actividad microbiana (Koottatep et al. 1999). La diferencia en las 
remociones de acuerdo con el material filtrante, está probablemente relacionada 
con que el carácter fino de la arena, que incrementa el tiempo de filtración del 
agua en su recorrido a través del humedal (Herouvim et al., 2011). Aunque 
algunos autores han realizado sus estudios a partir de humedales de flujo vertical 
basados únicamente en grava (Abou-Elela y Hellal, 2012; Vázquez et al.,, 2013), 
no es común que este material se utilice para conformar la totalidad del lecho. Por 
el contrario, es bastante común encontrar que la matriz de sustrato se componga 
de grava y sobre ella se coloque una capa de arena (Korkusuz et al., 2005; Nivala 
et al., 2013). Incluso, según Stefanakis y Tsihrintzis (2009), una capa más gruesa 
de grava no contrarresta la ausencia de una capa de arena en cuanto a la 
remoción de contaminantes. 
 
6.4.2. Sólidos en suspensión 
 
Según el análisis estadístico, la frecuencia de alimentación y la presencia de 
plantas no mostraron efectos significativos sobre la remoción de sólidos 
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suspendidos. Así, el único factor significativo sobre la remoción de SST es el 
medio filtrante, la tasa de remoción de SST es significativamente mayor, en 9.06 g 
m-2 d-1, en los tratamientos basados en arena que en los tratamientos basados en 
grava.  
 
La remoción de SST fue > 85% en los tratamientos basados en arena, mientras 
que fue nula para los tratamientos basados en grava. Estos resultados son 
presentados en la Tabla 7.  
 
Tabla 7. Remoción de sólidos suspendidos totales para cada tratamiento 
Tratamiento  
Eficiencia de remoción de SST   
Carga media de SST removida  
(g m
-2
 d
-1
) 
Media DE Media DE 
H1 (Are-20pul-Plant) 87.2% 13% 8.85 4.61 
H2 (Are-20pul- No Plant) 84.9% 15% 8.55 4.53 
H3 (Are-10pul-Plant) 88.6% 12% 9.00 4.47 
H4 (Are-10pul-No Plant) 86.5% 12% 8.73 4.79 
H5 (Gra-20pul-Plant) 0%  0  
H6 (Gra-20pul-No Plant) 0%  0  
H7 (Gra-10pul-Plant) 0%  0  
H8 (Gra-10Pul-No Plant) 0%  0  
 
La remoción nula de sólidos a través de los tratamientos basados en grava, en 
contraste con la remoción efectiva de materia orgánica en dichas unidades, puede 
inferir que los procesos bioquímicos por la actividad microbiana sobre la fracción 
disuelta fueron dominantes frente a los procesos físicos de filtración y 
sedimentación de la fracción particulada de materia orgánica. Por otro lado, 
dichos procesos físicos fueron eficientes en la remoción de materia en suspensión 
en los tratamientos basados en arena, que como se  explicó anteriormente se 
encuentran relacionados con el tamaño de partícula de este material y el 
consecuente aumento del tiempo de filtración (Herouvim et al., 2011). La filtración 
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mecánica, en el caso de la arena, se debe favorecer por el tamaño pequeño de 
poro, dado que, este mecanismo de remoción de sólidos consiste en que las 
partículas más grandes que el tamaño de poro del medio filtrante sean retenidas 
por acción mecánica (Crites, 1998). 
 
Eficiencias de remoción cercanas a las halladas en los humedales basados en 
arena fueron reportadas por Brix y Arias (2005), con valores del 91%. De igual 
forma, en una muestra de 31 sistemas verticales intermitentes de flujo 
descendente, el promedio de remoción fue del 87%, basado en concentraciones 
(Kadlec y Wallace, 2008). 
 
En este estudio se reportaron remociones nulas de SST en los humedales 
basados en grava. Al respecto, Kurkusus et al. (2005), quienes utilizaron carga 
hidráulica de 0.1 m d-1 (similar a la de este estudio), obtuvieron menores 
eficiencias, para sus unidades basadas en grava (promedio de 59%), que los 
datos anteriores registrados para unidades basadas en arena o la mezcla de 
arena y grava. Aunque no reportan eficiencias de 0% reportaron resultados muy 
bajos desde 4% de eficiencia.  
 
Por otro lado, autores como Vázquez et al., (2013), mediante el uso de grava con 
granulometría similar a la del presente estudio, obtuvieron mejores eficiencias de 
remoción de SST. Hay que tener en cuenta que en el estudio referenciado fueron 
utilizadas muy bajas cargas hidráulicas de 0.0023 a 0.0042 m d-1. De la misma 
manera sucede con los estudios de Kantawanichkul et al. (2009) quienes 
reportaron porcentajes de remoción promedio del 92% de SST, pero con carga 
hidráulica de 0.020 a 0.080 m d-1 y complemento de capa de arena sobre la grava. 
La carga hidráulica de este estudio fue mucho más alta: 0.15 m d-1. 
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6.4.3. Nitrógeno amoniacal 
 
La eficiencia de remoción de N-NH4
+ fue significativamente mayor en los 
tratamientos basados en arena frente a los tratamientos basados en grava y 
también se mostró levemente mayor en los tratamientos plantados con H. 
psittacorum que en los no plantados (Figura 9), aunque esto último no fue 
demostrado a través del análisis estadístico. La frecuencia de alimentación 
tampoco presentó efectos significativos sobre la remoción de nitrógeno 
amoniacal. 
 
Fuchs et al. (2012) consiguió más altas eficiencias de remoción de N-NH4
+ en 
humedales basados en arena que las halladas en este estudio, encontró una 
pequeña diferencia ante la presencia o ausencia de plantas: 91% y 93% para 
tratamientos sin plantas y plantados, respectivamente. Dong et al. (2012) también 
obtuvo mayores eficiencias de remoción de NH4
+ alcanzando 61% de remoción en 
un sistema basado en grava. En ambos casos, se trabajaron cargas hidráulicas 
similares a las del presente estudio. Sin embargo, las concentraciones y cargas 
de N-NH4
+ en el afluente fueron mucho menores: 20 mg L-1 (Fuchs et al., 2012), 
5.5 g m-2 d-1 (Dong et al., 2012), frente a 66 mg L-1 y 10 g m-2d-1 de N-NH4
+ en el 
presente estudio. 
 
Sin embargo, los resultados obtenidos en este estudio para los tratamientos 
basados en arena y plantados (83%) coinciden con las eficiencias de remoción de 
NH4
+ presentadas por Vymazal (2007) quien en su revisión obtuvo un promedio de 
84% de remoción de NH4
+ para una muestra de 80 sistemas verticales. 
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Figura 9. Eficiencia de remoción media de NH4
+
 para cada tratamiento 
 
En términos de cargas contaminantes, las remociones estuvieron alrededor de 7 g 
m-2 d-1 para los tratamientos basados en arena y cercano a 4 g m-2 d-1 para los 
tratamientos basados en grava, como se presenta en la Tabla 8. El análisis 
estadístico mostró que esta diferencia es significativa y equivale a 3.46 g m-2 d-1. 
 
Tabla 8. Carga contaminante removida de N-NH4
+ 
en cada tratamiento 
 Tratamiento 
Carga contaminante de N-NH4
+
 removida  
(g m
-2
 d
-1
) 
Media DE 
H1 (Are-20pul-Plant) 7.42 2.35 
H2 (Are-20pul- No Plant) 6.89 2.50 
H3 (Are-10pul-Plant) 7.61 2.71 
H4 (Are-10pul-No Plant) 7.06 2.60 
H5 (Gra-20pul-Plant) 3.98 1.62 
H6 (Gra-20pul-No Plant) 3.99 1.57 
H7 (Gra-10pul-Plant) 3.79 1.56 
H8 (Gra-10Pul-No Plant) 3.28 1.67 
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Vymazal (2007) presenta un aproximado de 1.78 g m-2 d-1 de remoción de NH4
+ 
para una muestra de 80 humedales de flujo subsuperficial vertical. Con este 
referente, puede decirse que en este estudio se encontraron altas remociones de 
NH4
+, debido a los eficientes procesos de nitrificación que tuvieron lugar y que 
serán desarrolladas con mayor profundidad en el numeral 6.5. 
 
6.4.4. Nitrógeno Total 
 
Los porcentajes de remoción de nitrógeno total oscilaron entre 0.3% y 27%. Los 
datos semanales no mostraron una consistencia clara. Sin embargo, el análisis de 
la Figura 10 permite inferir que la remoción de nitrógeno total fue más eficiente 
para los humedales plantados con H. psittacorum que para aquellos sin plantar.  
 
 
Figura 10. Eficiencia de remoción de nitrógeno total para cada tratamiento 
 
La Tabla 9 presenta en detalle los datos promedio de la remoción en masa de 
nitrógeno total durante 35 semanas de evaluación. Los tratamientos plantados 
muestran mayores remociones que aquellos no plantados, lo cual fue demostrado 
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mediante el análisis estadístico que estimó una diferencia significativa de medias 
de 1.97 g m-2 d-1 entre tratamientos plantados y no plantados. La frecuencia de 
alimentación no mostró efectos sobre la remoción de nitrógeno total, al igual que 
el medio filtrante. 
 
Tabla 9. Remoción de Nitrógeno Total  
 Tratamiento 
Carga media (g m
-2
 d
-1
) 
NT afluente NT efluente NT removido 
H1 (Are-20pul-Plant) 10.16 7.26 2.90 
H2 (Are-20pul- No Plant) 10.16 9.38 0.78 
H3 (Are-10pul-Plant) 10.16 7.09 3.07 
H4 (Are-10pul-No Plant) 10.16 8.48 1.68 
H5 (Gra-20pul-Plant) 10.16 7.81 2.35 
H6 (Gra-20pul-No Plant) 10.16 9.10 1.06 
H7 (Gra-10pul-Plant) 10.16 7.59 2.57 
H8 (Gra-10Pul-No Plant) 10.16 8.58 1.58 
 
Al observar en detalle, se encuentra que la remoción de nitrógeno total tiene en 
cuenta dos aspectos principalmente: la disminución (remoción) de nitrógeno como 
nitrógeno amoniacal (N-NH4
+) y el aumento (producción) del nitrógeno como 
nitratos del afluente al efluente, como se presenta en la Figura 11. 
 
Remociones de nitrógeno total  entre 1.2 y 1.7 g m-2 d-1  han sido reportadas en la 
literatura para humedales de flujo vertical de una etapa (Langergraber et al., 
2007a; Langergraber et al., 2007b; Vymazal, 2007). Se encuentra que estos 
valores son cercanos a los hallados en este estudio (entre 0.78 y 3.1 g m-2 d-1).  
 
De acuerdo con la literatura, los humedales de flujo vertical no se reconocen 
como sistemas efectivos en la eliminación de nitrógeno total (Vymazal 2007), 
teniendo en cuenta que la nitrificación, el proceso predominante en humedales de 
flujo vertical, no es considerada un mecanismo de remoción de nitrógeno, sino de 
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transformación de nitrógeno amoniacal (N-NH4
+) en nitratos (N-NO3
-). En términos 
prácticos, se encuentra que los humedales verticales remueven nitrógeno 
amoniacal de forma muy eficiente, pero tienen bajo potencial para la remoción de 
nitratos, incluso se considera sustancial el incremento de éstos en el efluente.  
 
 
Figura 11. Balance de nitrógeno en cada tratamiento 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos, la asimilación por las plantas puede 
considerarse como el principal mecanismo mediante el cual pequeñas cargas de 
nitrógeno total fueron eliminadas en los humedales evaluados. Al respecto, Brix 
(1997) resalta que las plantas juegan un papel importante en la absorción de 
nutrientes del agua residual.  Otros mecanismos de eliminación de nitrógeno 
como la asimilación por los microorganismos y procesos de desnitrificación en 
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reducidas zonas anaerobias formadas, pudieron también tener lugar (Vymazal, 
2007). 
 
6.5. Nitrificación y desnitrificación 
 
Los procesos de nitrificación en los sistemas evaluados, se hizo evidente desde 
diferentes aspectos al comparar afluente y efluente de cada tratamiento: 
disminución del pH, consumo o remoción de nitrógeno amoniacal, producción de 
nitratos y producción de nitritos, en el caso de los tratamientos basados en grava. 
La pequeña remoción de nitrógeno total en todos los tratamientos (plantados y no 
plantados) demostró la ocurrencia de bajas tasas de desnitrificación.  
 
Si se observa al detalle, en el afluente se puede ver que el nitrógeno amoniacal 
tiene la mayor representatividad, llegando hasta niveles superiores a 100 mg L-1, 
mientras que las concentraciones de nitritos y nitratos ingresan muy bajas (Figura 
12). 
 
 
Figura 12. Comportamiento de las diferentes especies de nitrógeno en el tiempo para el 
afluente  
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Por el contrario, en el efluente de los tratamientos basados en arena, predomina 
la concentración de nitratos. En el efluente de los tratamientos basados en grava, 
los nitratos se ven aumentados pero continúa predominando el nitrógeno 
amoniacal, aunque en menor cantidad con respecto a lo observado para el 
afluente. Estos resultados pueden observarse en la Figura 13. 
 
En la Figura 11, pudo observarse que las cargas de nitritos (asociadas 
directamente a las concentraciones) son mayores en los efluentes de los 
tratamientos basados en grava que en los tratamientos basados en arena. Por 
otro lado, todos los tratamientos removieron nitrógeno total, siendo 
significativamente mayor en los humedales plantados, lo que da evidencia de un 
posible pequeño aporte de los procesos de desnitrificación. 
 
En síntesis, los resultados obtenidos para las diferentes especies de nitrógeno 
evaluadas y los valores de pH en afluente y efluentes, demuestran la ocurrencia 
de procesos de nitrificación mientras que la actividad de desnitrificación se 
considera muy baja, lo que es de esperarse en humedales verticales como 
reactores básicamente aerobios (Vymazal, 2007; Canga et al., 2011). Estos 
procesos se pueden representar a través de ecuaciones químicas.  
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H1 (Are-20pul-Plant) 
 
H2 (Are-20pul-No Plant) 
 
H3 (Are-10pul-Plant) 
 
H4 (Are-10pul-No Plant) 
 
H5 (Gra-20pul-Plant) 
 
H6 (Gra-20pul-No Plant) 
 
H7 (Gra-10pul-Plant) 
 
H8 (Gra-10Pul-No Plant) 
Figura 13. Comportamiento de las diferentes especies de nitrógeno en el tiempo para cada tratamiento 
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En primer lugar, las ecuaciones 1, 2 y 3 muestran la nitrificación en términos de la 
oxidación del nitrógeno amoniacal a nitritos y luego a nitratos. Según Cooper et al. 
(1996) se requieren 4.3 mg de O2 para oxidar 1 mg de nitrógeno amoniacal a 
nitratos: 
 
( )   
            
          
( )   
            
  
( )   
             
          
 
En segundo lugar, la ecuación 4 representa la nitrificación incluyendo el consumo 
de alcalinidad (Paredes et al., 2007), que es aproximadamente 8.64 mg de HCO3
- 
por cada mg de nitrógeno amoniacal oxidado (Cooper et al., 1996). 
 
( )   
            
     
             
 
En tercer lugar, la desnitrificación, considerado un proceso de remoción de 
nitrógeno total, se puede representar como se muestra en la ecuación 5. 
 
( )           
      
           
 
Las ecuaciones anteriores, permiten visualizar estequiométricamente lo sucedido 
en los sistemas evaluados: 
 
- En los humedales basados en arena, la nitrificación es completa y la 
remoción de nitrógeno amoniacal, la alta producción de nitratos y los bajos 
valores de pH en el efluente son evidencia de la oxidación de nitrógeno 
amoniacal a nitratos, la liberación de iones H+ y el consumo de alcalinidad. 
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- Es posible que el en los sistemas basados en grava no haya sido llevada a 
cabo una nitrificación completa y que parte del nitrógeno amoniacal 
consumido sólo alcance a oxidarse a nitritos y no a nitratos. Esto debido al 
tiempo de retención hidráulico en los sistemas basados en grava, que 
aunque no fue medido y es bastante complejo hacerlo, es de esperarse 
que sea menor que en arena por el tamaño de partícula del sustrato y su 
consecuente alta conductividad hidráulica. 
 
- Teniendo en cuenta que todos los tratamientos, incluyendo los no 
plantados, removieron pequeñas cargas de nitrógeno total, es posible 
inferir que procesos débiles de desnitrificación tuvieron lugar en algunas 
zonas anaerobias que pudieron formarse (Vymazal, 2007). 
 
De acuerdo con Paul y Clark (1996), el pH óptimo para los procesos de 
nitrificación se encuentra entre 6.6 y 8.0. Los tratamientos basados en grava 
conservan valores ubicados en este rango desde el afluente hasta el efluente, 
mientras que en los tratamientos basados en arena el pH disminuye hasta niveles 
aproximados de 4.0. En contraste, como se mencionó antes, se obtuvieron altas 
las eficiencias de nitrificación en los tratamientos de arena, por lo que se puede 
inferir que los procesos de nitrificación se dan principalmente en las primeras 
capas del sustrato, cuando el pH del afluente aún no se ha modificado 
considerablemente. Otro indicador de esto, es la absorción de nitratos por parte 
de las plantas, cuyas raíces no son tan profundas y forman la rizósfera 
aproximadamente entre los primeros 10 a 15 cm del sustrato, por lo que puede 
decirse que en esa capa se produjo buena cantidad de nitratos que fueron 
aprovechados como nutrientes por las  plantas para su crecimiento y reproducción 
(Figura 14). Sin embargo, es posible que la nitrificación continúe a través de las 
siguientes capas del sustrato, teniendo en cuenta que en sistemas aclimatados, 
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este proceso puede darse a pH mucho más bajos que el rango óptimo (Cooper et 
al., 1996). 
 
 
Figura 14. Esquema de nitrificación a través de los sistemas evaluados 
 
 
La nitrificación se considera un proceso de gran importancia en humedales 
construidos, debido a que es el primer requisito para la remoción de nitrógeno 
total (Dong et al., 2012) y es reconocido como uno de los procesos químicos 
predominantes en humedales de flujo subsuperficial vertical (Vymazal, 2007; 
Kadlec y Wallace, 2008), el cual se ve favorecido por el sentido descendente del 
flujo (Fuchs et al., 2012). 
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6.6. Tasa de transferencia de oxígeno 
 
Las tasas de transferencia de oxígeno calculadas a partir de la oxidación de 
materia orgánica y nitrógeno amoniacal, muestran transferencias de oxígeno entre 
61 y 65 g m-2 d-1 para los tratamientos basados en arena y entre 24 y 31 g m-2 d-1 
para los tratamientos basados en grava. El análisis estadístico mostró que la tasa 
de transferencia de oxígeno es significativamente mayor en los tratamientos 
basados en arena que en los tratamientos basados en grava, cuya diferencia es 
de 35.4 g m-2 d-1. Por su parte, la frecuencia de alimentación y la presencia de H. 
psittacorum no presentaron diferencias significativas de medias en las tasas de 
transferencia de oxígeno. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 10. 
 
Tabla 10. Tasa de transferencia de oxígeno en cada tratamiento 
Tratamiento 
Tasa de transferencia de oxígeno (g m
-2
 d
-1
) 
Media DE 
H1 (Are-20pul-Plant) 63.7 18.1 
H2 (Are-20pul- No Plant) 61.9 18.6 
H3 (Are-10pul-Plant) 64.6 19.4 
H4 (Are-10pul-No Plant) 62.6 26.3 
H5 (Gra-20pul-Plant) 30.5 12.4 
H6 (Gra-20pul-No Plant) 33.6 14.1 
H7 (Gra-10pul-Plant) 25.2 11.3 
H8 (Gra-10Pul-No Plant) 24.6 10.2 
 
Este resultado es de esperarse, debido a que las masas removidas de DBO5 y N-
NH4, las cuales son las variables utilizadas en el cálculo de las tasas de 
transferencia de oxígeno, resultaron significativamente mayores en los 
tratamientos basados en arena que en aquellos basados en grava. 
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Por su parte, la presencia de plantas y la frecuencia de alimentación no muestran 
tendencias claras respecto al comportamiento de la tasa de transferencia de 
oxígeno. 
 
Mecanismos como la difusión de oxígeno atmosférico o reoxigenación 
atmosférica, transferencia de oxígeno mediado por las plantas y transferencia de 
oxígeno en la interfase agua-biopelícula son los posibles procesos dados para la 
obtención de las tasas de transferencia de oxígeno en el presente estudio (Nivala 
et al., 2013). Según (Ye et al., 2012) el 99.9% del suministro de oxígeno en 
humedales de flujo vertical está dado por la reoxigenación atmosférica, 50% de 
éste es proporcionado en los primeros 10 cm del lecho y 99.8% es consumido 
para la degradación orgánica y la nitrificación.  
 
Los resultados reportados en varios estudios fueron compilados por (Nivala et al., 
2013) y van desde tasas de transferencia de oxígeno de 5.7 hasta 156 g m-2 d-1, 
rango en el cual se ubican los resultados obtenidos en este estudio. El resultado 
más cercano fue obtenido en Tailandia, bajo condiciones de clima tropical 
(Kantawanichku et al., 2009b). 
 
6.7. Remoción de patógenos 
 
De acuerdo con los resultados microbiológicos, en los tratamientos basados en 
arena,  fueron removidas entre 1.2 y 2.7 unidades logarítmicas de coliformes 
totales, y entre 1.5 y 3.5 unidades logarítmicas de E-Coli. Por otro lado, la 
remoción de coliformes totales en los tratamientos basados en grava fue nula y 
sólo se removieron como máximo 0.08 unidades logarítmicas de E-Coli (Figura 
15). 
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Figura 15. Remoción de E-Coli y Coliformes Totales en cada tratamiento 
 
 
En cuanto al efluente, los tratamientos basados en arena llegaron a entregar 
hasta <1.8 bacterias/100 mL tanto de coliformes totales como de E-Coli. Sin 
embargo, la variación de los valores encontrados es muy alta. De esta manera los 
tratamientos H1 (Are-20pul-Plant), H2 (Are-20pul- No Plant) y H4 (Are-10pul-No 
Plant) reportaron los valores mínimos más bajos de contenido de 
microorganismos en el efluente. La presencia de H. psittacorum no mostró una 
tendencia clara. La frecuencia de alimentación menor (10 pulsos/día) mostró 
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mejores valores medios en los tratamientos de arena. Estos resultados se 
presentan en la Tabla 11. 
 
Tabla 11.  Valores medios, mínimos y máximos de Coliformes totales y E-Coli en cada 
tratamiento 
Tratamiento 
Coliformes totales 
(NMP/100mL) 
E-Coli 
(NMP/100mL) 
Media Mín. Máx. Media Mín. Máx. 
Afluente  2.21E+06 1.60E+04 1.60E+07 1.36E+06 1.60E+04 9.20E+06 
H1 (Are-20pul-Plant) 7.01E+04 <1.8 5.40E+05 4.44E+04 <1.8 3.50E+05 
H2 (Are-20pul- No Plant) 2.35E+04 <1.8 1.70E+05 4.32E+03 <1.8 3.30E+04 
H3 (Are-10pul-Plant) 9.42E+03 9.40E+01 2.70E+04 5.54E+03 6.30E+01 1.60E+04 
H4 (Are-10pul-No Plant) 2.60E+03 2 1.60E+04 6.13E+02 <1.8 4.60E+03 
H5 (Gra-20pul-Plant) 2.21E+06 1.60E+04 1.60E+07 8.87E+05 1.60E+04 5.40E+06 
H6 (Gra-20pul-No Plant) 2.21E+06 1.60E+04 1.60E+07 1.36E+06 4.60E+03 9.20E+06 
H7 (Gra-10pul-Plant) 2.21E+06 1.60E+04 1.60E+07 1.36E+06 1.60E+04 9.20E+06 
H8 (Gra-10Pul-No Plant) 2.21E+06 1.60E+04 1.60E+07 4.87E+05 1.60E+04 2.20E+06 
 
 
Teniendo en cuenta la legislación colombiana, H4 (Are-10pul-No Plant) cumpliría, 
de acuerdo con los resultados obtenidos por 8 semanas de evaluación, con el 
límite permisible para uso del recurso para consumo humano y usos domésticos 
sometido tratamiento convencional: 20,000 NMP/100mL y 2,000 NMP/100mL para 
coliformes totales y E-Coli, respectivamente. 
 
Estos resultados no fueron sometidos a análisis estadístico, porque el tamaño de 
la muestra no se consideró representativo. Sin embargo, muestran un primer 
acercamiento a las posibles remociones de microorganismos patógenos en 
humedales verticales bajo las condiciones climáticas dadas y los diferentes 
parámetros de diseño y operación evaluados. 
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6.8. Crecimiento y adaptación de Heliconia psittacorum 
 
H. psittacorum mostró gran adaptabilidad y crecimiento tanto en el sustrato de 
grava como en el sustrato de arena. La semana 0 hace referencia al momento en 
el cual se realizó el montaje, pero no se tomaron muestras para análisis. El 
desarrollo de las plantas fue rápido: al cabo de 5 semanas, las plantas habían 
colonizado el área superficial del sustrato notablemente; en la semana 12 se 
observa el crecimiento de la altura de las hojas y el continuo desarrollo del follaje 
hacia las semanas posteriores. En la semana 17 comienza a florecer la unidad H3 
(Are-10pul-Plant) y en las semana 18 y hacia la semana 25 todas las unidades 
plantadas habían desarrollado flor. Al final del experimento (semana 35) la altura 
de las plantas alcanzaba entre 2 y 3 m. La Figura 16 muestra un ejemplo para la 
unidad H7 (Gra-10pul-Plant). 
 
Los resultados de remoción de nitrógeno total, mostraron diferencias significativas 
entre los tratamientos plantados y no plantados, lo que demuestra una asimilación 
de este nutriente por cuenta de las plantas, necesario para su crecimiento y 
reproducción (Brix, 1997), lo cual se hace evidente a través del registro fotográfico 
llevado a cabo durante el tiempo de evaluación. 
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Figura 16. Registro fotográfico sobre el crecimiento de Heliconia psittacorum en las 
unidades piloto 
 
 
6.9. ¿Cuál es la mejor configuración? 
 
Compilando los resultados encontrados se obtiene que las mejores 
configuraciones corresponden a los tratamientos basados en arena para la 
remoción de materia orgánica, sólidos en suspensión y nitrógeno amoniacal. Para 
la remoción de nitrógeno total sobresalen los tratamientos plantados con H. 
psittacorum. Los resultados preliminares de la remoción de microorganismos 
patógenos, muestran mejores remociones en los tratamientos no plantados.  
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De este modo, de acuerdo con los objetivos y prioridades en el tratamiento de 
aguas residuales domésticas se pueden seleccionar una de las siguientes 
configuraciones: 
 
- Eliminación de materia orgánica y materia en suspensión: H1 (Are-20pul-
Plant) y H3 (Are-10pul-Plant). 
- Eliminación de nitrógeno amoniacal y nitrógeno total: H1 (Are-20pul-Plant) 
y H3 (Are-10pul-Plant). 
- Eliminación de microorganismos patógenos H2 (Are-20pul- No Plant) y H4 
(Are-10pul-No Plant). 
 
La Tabla 12 muestra los resultados de remoción de contaminantes en cada 
tratamiento y resalta aquellos que presentaron las mayores eficiencias. 
 
Tabla 12. Resumen de resultados de remoción de contaminantes para cada tratamiento 
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Unidades log. Unidades log. 
H1 (Are-20pul-Plant) 91.6% 96.5% 87.2% 82.8% 20.5% 2.83 2.17 
H2 (Are-20pul- No Plant) 91.7% 96.2% 84.9% 77.2% 0.3% 2.21 1.32 
H3 (Are-10pul-Plant) 91.2% 96.8% 88.6% 82.8% 26.8% 3.62 3.29 
H4 (Are-10pul-No Plant) 93.3% 97.0% 86.5% 79.4% 5.7% 2.13 1.35 
H5 (Gra-20pul-Plant) 59.0% 52.1% 0% 45.0% 20.3% 4.83 4.77 
H6 (Gra-20pul-No Plant) 58.6% 59.0% 0% 43.6% 10.3% 4.83 4.73 
H7 (Gra-10pul-Plant) 46.9% 41.8% 0% 41.7% 23.5% 4.83 4.80 
H8 (Gra-10Pul-No Plant) 46.7% 38.8% 0% 36.3% 10.8% 4.83 4.72 
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6.10. ¿Cómo influyen las condiciones del clima tropical? 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos y con otros autores, se puede decir que 
las condiciones ambientales bajo las cuales fueron evaluados los HFSSV fueron 
favorables. 
 
Específicamente, la temperatura ambiente promedio de 20.7°C permite mantener 
temperatura del agua constante a lo largo del tiempo entre 22 y 23°C, ubicada en 
el rango óptimo para la ocurrencia eficiente de procesos bioquímicos de 20 a 
35°C (Kadlec y Wallace, 2008). El calor propio de zonas tropicales y subtropicales 
es apto para una alta actividad biológica y productividad y, por tanto permite 
obtener altas eficiencias de en el tratamiento de aguas residuales en humedales 
construidos (Kantawanichkul et al., 2009, (Piwpuan et al., 2014). Las altas 
temperaturas también estimulan el crecimiento de las plantas y la 
evapotranspiración (Kantawanichkul et al., 2009). 
 
En contraste con las condiciones aplicadas en este estudio, para países de climas 
templados, la carga hidráulica recomendada es de 0.05 a 0.06 m d-1 (Brix y Arias, 
2005), con el fin de aumentar los tiempos de retención del agua residual en 
temporadas de invierno, cuando las eficiencias de remoción de contaminantes 
bajan drásticamente (Prochaska et al., 2007) así como las tasas de transferencia 
de oxígeno mediado por las plantas (Stein y Hook, 2005). Bajo las temperaturas 
poco variables y relativamente altas de nuestra zona de estudio, el sistema opera 
en cualquier época del año (n=35 semanas) de forma constante en la remoción de 
sólidos suspendidos, materia orgánica y nitrógeno aplicando carga de 0.15 m d-1. 
 
Por otro lado, la utilización de ciertas especies de plantas ha sido común y 
ampliamente aceptada en la aplicación de humedales construídos, por ejemplo: 
Phragmites australis, Typha latifolia y Typha angustifolia. La mayoría de ellas no 
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son nativas de zonas tropicales y en algunos casos se consideran especies 
invasivas (Kulmatiski et al., 2010). Sin embargo, la tendencia actual va dirigida 
hacia el uso de especies de origen local (Piwpuan et al., 2014). En este sentido, 
los resultados presentados en el numeral 6.8 muestran la capacidad de 
adaptación y crecimiento de Heliconia psittacorum, una planta nativa de la región 
y los resultados de nitrógeno total (numeral 6.4.4) corroborados por el análisis 
estadístico, demuestran su capacidad para absorber nitrógeno del agua residual. 
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8. RECOMENDACIONES 
 
Este trabajo permitió evaluar algunos aspectos del diseño y operación de 
humedales verticales bajo condiciones tropicales. Es recomendable continuar con 
la investigación de parámetros como: diferentes especies de plantas, el efecto de 
la combinación de sustratos con distintos espesores de capas, la carga hidráulica 
y la carga orgánica máximas soportadas por el sistema. 
 
Adicionalmente, se debe continuar evaluando la remoción de patógenos en 
humedales verticales bajo diferentes configuraciones, para lograr optimizar la 
eficiencia de remoción de este importante parámetro de calidad del agua. 
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9. CONCLUSIONES 
 
Los humedales de flujo subsuperficial vertical constituyen sistemas aerobios 
eficientes en la remoción de materia orgánica y nitrógeno amoniacal. 
 
La arena como medio filtrante (d10=5 mm, d60=12 mm), demostró tener mayor 
capacidad de remover materia orgánica, sólidos en suspensión, nitrógeno 
amoniacal y patógenos, en comparación con la grava. 
 
La remoción de sólidos en suspensión y microorganismos patógenos 
(representados como coliformes totales y E-Coli) es nula en los humedales 
basados en grava (d10=0,34 mm, d60=0,9 mm,), bajo las condiciones dadas. 
 
Procesos de nitrificación tienen lugar en los humedales de flujo subsuperficial 
vertical, siendo más eficientes en aquellos basados en arena, por lo cual tienen 
mayor capacidad de remover cargas contaminantes de nitrógeno amoniacal frente 
a los humedales basados en arena. 
 
La remoción de nitrógeno total no es una característica sobresaliente en 
humedales de flujo vertical de una estación. Sin embargo, pequeñas cantidades 
de nitrógeno total fueron removidas para lo cual la presencia de H. psittacorum 
mostró una influencia positiva y hubo posibles proceso de desnitrificación de baja 
magnitud. Se alcanzaron remociones medias del 23% en los sistemas plantados 
 
En los tratamientos basados en arena fueron removidas entre 1.2 y 2.7 unidades 
logarítmicas de coliformes totales, y entre 1.5 y 3.5 unidades logarítmicas de E-
Coli. 
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Las configuraciones H1 (Are-20pul-Plant) y H3 (Are-10pul-Plant) son las mejores 
para la eliminación de materia orgánica, materia en suspensión y nitrógeno, 
mientras que H2 (Are-20pul- No Plant) y H4 (Are-10pul-No Plant) parecen ser 
mejores en la eliminación de microorganismos patógenos en el tratamiento de 
aguas residuales domésticas.  
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